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Pri preoblikovanju pločevine je ena izmed možnih izboljšav proizvodnega procesa tudi 
izbira optimalnega maziva. Pri tem se soočamo s težavo izbire primerne metode 
preizkušanja maziva za proces izdelave določenega izdelka. Na voljo je več triboloških 
preizkuševališč, vsako ima svoje prednosti in omejitve. Na nas je, da izberemo tribološko 
preizkuševališče, ki najbolje posnema realne razmere pri preoblikovanju pločevine. V 
zaključni nalogi so opisana in ovrednotena različna tribološka preizkuševališča, ki bi lahko 
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In sheet metal forming, one option for improving manufacturing process is choosing the 
optimal lubricant. When choosing lubricant, we are faced with a problem of choosing 
appropriate lubricant testing method for manufacturing a specific product. There are many 
different types of tribometers, each with its advantages and limitations. It is on us to 
choose the right one, the one that most closely resembles contact mechanics. In this paper 
we describe and evaluate different tribometers, which could be used for lubricant testing in 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
µ / koeficient trenja 
P N sila 




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CDT preizkus globokega vleka (angl. cup drawing test) 
DBT preizkus zaviralne letve (angl. draw bead test) 
LS obremenitveni skener (angl. load scanner) 
POD tribološko drsno preizkuševališče (angl. pin-on-disk) 
TCT preizkus kompresijskega zasuka (angl. twist compression test) 
SDT preizkus globokega vleka traku (angl. strip drawing test) 







1.1. Ozadje problema 
Dandanes je industrija preoblikovanja kovin zaradi doseganja konkurenčnosti »prisiljena« 
v konstantne tehnološke izboljšave in inovacije. Želimo večjo učinkovitost tehnološkega 
postopka, boljšo produktivnost proizvodne linije, nižje stroške izdelave produktov. V 
celotnem tehnološkem postopku proizvodnje nekega izdelka je veliko prostora za 
izboljšave.  
 
Ena izmed možnih izboljšav je tudi optimalna izbira maziva. Mazivo vpliva na obrabo 
orodij, končni izgled površin ter robov izdelka in znižanje trenja. Pomemben vidik maziv, 
ki ga moramo upoštevati je tudi okoljevarstvenega značaja. Pomisliti moramo na 
uporabljena čistilna sredstva, onesnaževanje okolja in optimizacijo procesa čiščenja. 
Možno je, da ima mazivo zelo dobre mazalne lastnosti, vendar pa mazivo ni »zeleno«  v 
naravovarstvenem smislu. 
 
Problem pa nastane pri vprašanju, kako ugotoviti katero mazivo je optimalno za naš 
tehnološki postopek. Večina proizvodnih linij je polno zasedenih s proizvodnjo izdelkov, 
tako da ni časa za testiranje novih maziv točno na »terenu«.  
Ena izmed rešitev bi bila izdelava preoblikovalnega stroja, ki bi bil podoben stroju v 
proizvodnji. Tega bi uporabljali izključno za preizkušanje maziv. Ker pa je to cenovno 
težko oziroma neizvedljivo, moramo najti drugačno rešitev za naš problem izbire 
optimalnega maziva. 
 
Druga rešitev je uporaba različnih triboloških preizkuševališč, ki so časovno  in cenovno 
bolj obvladljiva kot dejanski proizvodnji stroji. Imajo pa zato nekatera preizkuševališča 
slabo lastnost, ta je, da razmere v kotaktu preizkuševališča niso eksaktne kot v  
proizvodnji. 
 
Nekatera preizkuševališča so za določen tehnološki postopek bolj primerna kot druga, ker 
so razmere v kontaktu bolj približajo realnim razmeram.  
Poznamo kar nekaj različnih metod preizkušanja maziv na triboloških preizkuševališčih, 






Bistvo zaključne naloge je definirati preoblikovalne in ločevalne tehnološke postopke 
uporabljene pri štancanju pločevine ter pregledati in opisati obstoječa tribološka 
preizuševališča in metode preizkušanja maziv, uporabljenih v kovinarstvu (angl. 
metalworking). 
 
1.2.1. Definicija preoblikovalnih in ločevalnih tehnoloških 
postopkov, uporabljenih pri štancanju pločevine 
 
Namen prvega dela zaključne naloge je definirati vrste tehnoloških postopkov, ki se lahko 
pojavijo pri preoblikovanju in ločevanju trdne snovi, predvsem pri postopkih štancanja 
pločevine. 
To so predvsem preoblikovalni postopki v hladnem in ločevalni postopki rezanja 
(striženja).  
 
1.2.2. Pregled obstoječih triboloških preizkuševališč maziv  
Opisali in primerjali bomo različna obstoječa tribološka preizkuševališča, ki bi jih lahko 
uporabili za preizkušanje maziv, uporabljenih pri štancanju. Za vsako tribološko 
preizkuševališče bomo definirali njegove prednosti in slabosti. Opisali bomo bolj 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Preoblikovalni in ločevalni postopki obdelave 
Štancanje (angl. stamping, nemš. stanzen) je v kovinarstvu dokaj širok pojem. Združuje 
več vrst tehnoloških postopkov preoblikovanja in ločevanja. Največkrat so štancani kosi 
(navadno iz pločevine) na stiskalnici izrezovani, obrezovani in preoblikovani v končne 
izdelke. Postopek štancanja se uporablja v serijski proizvodnji na večinoma hidravličnih in 
mehaničnih stiskalnicah. 
 
2.1.1. Preoblikovalni postopki obdelave 
Pri preoblikovalnih postopkih je bistvenega pomena, da ostane masa in medsebojna vez v 
materialu nespremenjena in ohranjena. Pri tem se spreminja že obstoječa oblika trdne snovi 




2.1.1.1. Globoko vlečenje 
Globoko vlečenje (angl. deep drawing) je preoblikovalni proces ravnih in tankih surovcev 
pločevine v votla telesa. Lahko tudi preoblikujemo že votle polizdelke v podobne končne 
izdelke z manjšim obsegom, pri čemer se prvotna debelina pločevine ne spremeni. Pri 
preoblikovanju prihaja do natezno-tlačnih obremenitev. 
 
Raven kos pločevine preoblikujemo v votlo telo tako, da ga z vlečnim pestičem potiskamo 
skozi matrico (slika 2.1). Da preprečimo gubanje pločevine, uporabimo držalo, ki pritiska 
pločevino na čelno stran matrice. Pri izrazito plitkih pločevinastih izdelkih in vlečencih, ki 
so nesimetrični, je smiselno uporabiti zavorne letve (robove) (slika 2.2), ki zavirajo in 
upočasnujejo prehitro lezenje materiala v smeri manjših deformacijskih odporov [1]. 
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Slika 2.2: Prikaz uporabe zavornega robu [2] 
 
2.1.1.2. Izbočevanje 
Preoblikovanje pločevine s postopkom izbočevanja temelji na osnovi nateznih 
obremenitev. Izdelamo lahko vbokline in izbokline na ravnih ali lupinastih pločevinastih 
izdelkih. Za izbočevanje je značilno, da se površina obdelovanca povečuje, pri tem pa se 
zmanjšuje debelina obdelovanca. Pri procesu vlečnega obdelovalnega procesa je pločevina 




Slika 2.3: Prikaz vlečnega oblikovanja [3] 
    
    Držalo 
     Upogibanje in raztezanje 
Pestič 
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2.1.1.3. Odtiskavanje (oblikovalno štancanje) 
Odtiskavanje (angl. embossing) je proces lokalnega preoblikovanja s togim pestičem, ki 
odtiskuje pločevino v matrico. Matrica ima relativno plitko gravuro (slika 2.4). Na 
pločevini tako nastanejo žlebaste vbokline in izbokline (tablice za avtomobile, rebra za 




Slika 2.4: Prikaz odtiskavanja pločevine [4] 
 
2.1.1.4. Upogibanje 
Upogibanje je postopek preoblikovanja, pri katerem nastopajo v preoblikovalni coni 
pretežno upogibne obremenitve [1]. Upogibanje uporabljamo predvsem pri preoblikovanju 
pločevine in drugih materialov z dobrimi duktilnimi lastnostmi. Navadno upogibamo v 
hladnem. Med bolj razširjene postopke upogibanja spada upogibanje v utopu (slika 2.5), 








  Platina (pločevina) 
              Pestič        Matrica 
 
Upogibni utop  
Pločevina 
Končni izdelek 
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2.1.2. Ločevalni postopki obdelave 
Ločevanje je obdelovanje, pri katerem pride do lokalnih prekinitev vezi v obdelovanem 
materialu. S prekinitvami (ločevanjem materiala) spreminjamo obliko obdelovanca. V 
skupino ločevalnih postopkov obdelave vklučujemo naslednje postopke: rezanje in 
razrezovanje, striženje, postopki odrezovanja [1]. 
Zanimivo je, da pride tudi pri ločevanju do lokalne plastične deformacije materiala 
(preoblikovanja), ki pa na koncu privede do porušitve materiala. 
 
2.1.2.1. Navadno rezanje  
Navadno rezanje (angl. blanking) je proces ločevanja pločevine, pri katerem je zunanji del 
pločevine odpad, notranji (izrezani) pa končni izdelek. Rezanje poteka po notranji 




Slika 2.6: Prikaz izdelka in odpadka pri navadnem rezanju [4] 
 
2.1.2.2. Natančno rezanje 
Kadar je potrebno, da ima končni izdelek zelo gladke in ravne strižne ploskve, se uporablja 
proces natančnega rezanja (angl. fine blanking). Proces natančnega rezanja se od 
navadnega rezanja razlikuje v tem, da je zračnost med rezalno matrico in pestičem 
minimalna. Pri natančnem rezanju se uporabi tudi pritisna plošča z grebenom, ki pridrži 
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Slika 2.7: Prikaz natančnega rezanja pločevine [2] 
 
2.1.2.3. Luknjanje  
Luknjanje (angl. punching) je rezanje, pri čemer je izrezani del (notranji del pločevine) 
odpadek, zunanji del pa končni izdelek. Rezalna linija je notranje zaključena z določeno 




Slika 2.8: Prikaz izdelka in odpadka pri luknjanju [4] 
 
2.1.2.4. Odrezovanje 
Odrezovanje (angl. parting) je proces popolne ločitve izdelka od začetne plošče pločevine. 
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2.1.2.5. Izsekovanje 
Izsekovanje (angl. notching) je proces ločevanja ploščatih obdelovancev, kjer na notranjem 




Slika 2.10: Prikaz izsekovanja pločevenastih izdelkov 
 
2.1.2.6. Zarezovanje 
Zarezovanje (angl. slitting) je ločevanje materiala, vendar ne popolnoma. Z zarezo ločimo 









3. Metodologija raziskave 
3.1. Metode preizkušanja maziv 
3.1.1. Preizkus redukcije traku  
Pri preizkusu redukcije traku (angl. strip reduction test - SRT) se debelina pločevinastega 
traku zmanjša, ko drsi skozi orodje (slika 3.1) [5]. Preizkus se uporablja za določitev 
tendence do lokalne zavaritve med pločevino in materialom orodja in za ovrednotenje 
maziv. Pri prvi uporabi preizkuševališča se opazuje dolžina traku, ki ga je mogoče povleči 
skozi orodje, preden pride do lokalnih zavaritev. Med seboj primerjamo rezultate različnih 
preizkušanih materialov orodja in prevlek le teh, ter določimo kateri so najboljši za 
vlečenje in reduciranje specifične pločevine. Sprememba kvalitete površine orodja po 
preizkusu se lahko uporabi kot kriterij ovrednotenja materiala orodja, prevlek in maziv. Pri 
SRT pride do plastične deformacije , vendar pa je deformacija omejena samo na debelino 
traku. Pri preoblikovanju pločevine pri operacijah štancanja pa velikokrat pride do več-
osnih deformacij, pločevina se tanjša, debeli in upogiba. Vse te spremembe materiala 









3.1.2. Preizkus vlečenja traku 
Pri preizkusu vlečenja traku (angl. strip draw test) se skozi ploščati, nasprotujoči se matrici 
vleče mazan trak pločevine. Trak vlečemo medtem ko matrici stiskata trak z izbrano 
normalno silo, tako lahko izračunamo koeficient trenja po enačbi (3.1) (slika 3.2) [7], kjer 
je F sila, s katero vlečemo trak in P sila, s katero stiskamo trak preko matric. Matrice ne 
smejo imeti ravnih vhodov, saj bi tako mazivo odstranile s površine. Zato uporabimo 
zaobljene kote. Različne velikosti radijev vplivajo na razvoj mazalnega filma, zato so 
rezultati težko ponovljivi, dokler geometrije SDT preizkuševališča niso standardizirane. 
Dobro mazivo zagotavlja konstantno silo vlečenja F. Povečevanje sile nakazuje na 
porušitev mazanega filma, zmanjševanje vlečne sile pa kaže na aktivacijo aditivov. Če je 
vlečna sila na začetku visoka in nato hitro pade, to lahko pokaže na prisotnost lokalnega 









Slika 3.2: Skica izračuna koeficienta trenja pri SDT 
 
 





3.1.3. Preizkus globokega vleka 
Preizkus globokega vleka (angl. cup drawing test - CDT) je izveden tako, da mazano 
pločevinasto rondelo na stiskalnici preoblikujemo v cilindrično telo (slika 3.4). Pri tem pri 
preizkusu za ovrednotenje maziva merimo in opazujemo: maksimalno vlečno silo, 
maksimalno silo pridrževanja brez zloma pločevine, dolžino povlečene pločevine v orodje 
(angl. draw-in lenght) in vizualni pregled orodja (pregledamo, če se je nabiral material na 
orodju). Mazivo, ki omogoči največjo pridržno silo (brez razpok na pločevini) je izbrano 
za »najboljše«. Večja pridržna sila omogoči bolj intenzivne preoblikovalne pogoje. 
 
 
Slika 3.4: Prikaz preizkusa globokega vleka [3] 
 
3.1.4. Preizkus globokega vleka traku 
Preizkusa globokega vleka traku (angl. strip drawing test - SDT) ne smemo zamenjati s 
preizkusom vlečenja traku, je pa podoben CDT preizkusu (razlika je v obliki pločevine). 
 
Pri tem preizkusu je preizkušanec pločevinast trak,  velikosti 355,6 milimetrov krat 25,4 
milimetrov [9]. Trak vstavimo v stiskalnico, ki ga preoblikuje v obliko »klobuka« (slika 
3.5). Za preoblikovanje lahko uporabimo enega izmed štirih različnih radijev (5mm, 8mm, 
10mm in 12mm). 
Pri preoblikovanju merimo maksimalno vlečno silo in dolžino, za katero je pločevina 
povlečena v orodje. Preizkus je hitrejši in bolj ekonomičen kot CDT, zato je bolj priročen 
za ovrednotenje večjega števila različnih mazalnih pogojev [9]. 
 
 
Slika 3.5: Prikaz matrice, vstavka za matrico in deformacija traku pri preizkusu [10] 
 
Matrica Deformiran trak 
Kontaktna površina z 
orodjem 
Vstavek za matrico 




3.1.5. Preizkus zaviralne letve 
Pri preizkusu zaviralne letve (angl. draw bead test - DBT) se skozi preizkuševališče 
povleče mazan trak pločevine. To posnema prehod pločevine čez zaviralne letve oz. 
robove. Med preizkusom je pločevina ukrivljena medtem ko jo vlečemo [7]. Izmerimo silo, 
ki je potrebna za prehod pločevine. Potrebna velikost sile je parameter za ovrednotenje 
maziva pri pogojih ukrivljanja. 
 
 
Slika 3.6: Prikaz DBT preizkuševališča [11] 
 
3.1.6. Preizkus kompresijskega zasuka¸ 
Pri preizkusu kompresijskega zasuka (angl. twist compression test - TCT) vzorec 
(ponavadi oblike valja) pritisnemo ob pritrjeno pločevino (slika 3.7). Pri tem valj opravlja 
rotacijsko gibanje. Hitrost vrtenja in normalno obremenitev lahko spreminjamo in 
uravnavamo. Valj neprekinjeno drsi po isti površini pločevine, pri tem ne prihaja do 
kontakta s »svežo« površino (pri preoblikovanju se sproti pojavlja nova površina, zato ta 
preizkus ne more posnemati realnih pogojev pri preoblikovanju). 
 
Preizkus se uporablja predvsem za hitro določitev praga lokalne zavaritve med določenim 
materialom orodja in določeno pločevino. Za ovrednotenje maziva je merjen prenešen 
navor na ploščo pločevine, kar omogoča izračun koeficienta trenja. Kot pravilo se preizkus 


















3.1.7. Obremenitveni skener 
Obremenitveni skener (angl. load scanner - LS) omogoča določitev obrabe in trenja za 
različne materiale in maziva. Dva testna vzorca , ponavadi valjaste oblike, drsita en preko 
drugega. Pot drsenja je določena tako, da se kontaktna točka pomika po obeh vzorcih tako, 
da je na voljo vedno sveža kontaktna površina (slika 3.7) [13]. Kontaktna točka na enem 
vzorcu bo v kontaktu samo z eno kontaktno točko na drugem vzorcu in obratno (slika 3.7). 
Kontaktna točka je površina, preko katere je prenešena kontaktna obrmenitev. 
 
Vzorca sta obremenjena preko mehanizma škripcev in vzmeti. Obremenitveni režim je 
načrtovan tako, da se lahko obremenitev s pomikom povečuje ali zmanšuje, če je to 
željeno. Tako dosežemo enkratno, edinstveno obremenitev v vsaki kontaktni točki na obeh 
vzorcih. Preizkus z enkratnim prehodom ponazarja test drgnjenja (angl. scratch test) 
vzorcev s prevlekami. Lahko pa opravimo več vračajočih prehodov obremenitvenega 
























3.1.8. Prilagojeno drsno preizkuševališče  
Tribološko drsno preizkuševališče (angl. pin-on-disk - POD) (slika 3.10) je sestavljeno iz 
stacionarne igle in diska, ki opravlja rotacijsko gibanje. Preko igle prenašamo na disk 
normalno silo. Igla ima lahko zaključitve različnih oblik, odvisno kakšno vrsto kontakta 
želimo posnemati, največkrat pa je sicer uporabljena sferična oblika [7]. 
 
Drsno preizkuševališče se največkrat uporablja za določitev stopnje obrabe, koeficienta 
trenja in ovrednotenja maziv. Pri preizkusu je igla ves čas v kontaktu z isto površino (igla 
opravi več revolucij), kar pomeni da material orodja ni v kontaktu s svežo površino 
pločevine. 
Čeprav lahko nastavimo željeno normalno silo (do 40 kN [14]) in hitrost drsenja (do 
100mm/s [14]) na vrednosti, ki so podobne pri preoblikovanju pločevine, pa je elastična 
deformacija pri tem preizkusu prezrta. Zaradi tega POD težko posnema progresivno obrabo 
orodja za štancanje. 
 
 
Slika 3.10: Prikaz POD preizkuševališča [15] 
 
3.1.9. Preizkuševališče na stružnici  
Preizkuševališče je sestavljeno iz obročev, ki so pritrjeni na os stružnice (slika 3.11).Vsak 
obroč je lahko iz drugačnega materiala ali z različnimi prevlekami. Lahko preizkušamo 











Slika 3.11: Slika osi stružnice s pritrjenimi obroči vzorcev [16] 
 
Ko se os stružnice vrti, se obroči kotalijo po plošči pločevine z določeno normalno silo, 
plošča pa se premika z podajno hitrostjo (slika 3.12) [16]. Tako je v kontaktu vedno 
prisotna sveža površina. To je tudi glavna razlika med preizkuševališčem na stružnici in 
drsnim preizkuševališčem (POD), kjer sveže površine po začetku preizkusa ni. Po določeni 








4. Rezultati in diskusija 
4.1. Izbira različnih metod in triboloških preizkuševališč 
za ovrednotenje maziv za preoblikovanje 
Razvidno je, da poznamo več metod ter preizkuševališč za testiranje maziv in materialov 
orodij za preoblikovalne procese. Neketera preizkuševališča imajo svoje omejitve in ne 
uspejo posnemati pomembnih pogojev, do katerih pride med preoblikovanjem. Težko 
posnemamo nastalo toploto, kontaktni tlak in hitrosti, ki nastanejo pri operacijah štancanja. 
Zato je pomembno, da se tribološka preizkuševališča čim bolj približajo realnim pogojem 
preoblikovanja na stiskalnicah.  
 
4.1.1. Neprimerne metode preizkušanja maziv za 
preoblikovanje pločevine 
Najmanj primerna metoda od naštetih je preizkus kompresijskega zasuka (TCT). TCT ne 
upošteva dejstva, da ko se pločevina preoblikuje, prihaja do deformacij pločevine in tako 
do novonastale kontaktne površine. 
 
4.1.2. Samostojne metode preizkušanja maziv za štancanje 
pločevine 
Če bi morali izbrati samo eno metodo, ki bi jo uporabili za ovrednotenje maziva pri 
štancanju, ki vklučuje preoblikovalne procese pločevine, bi bila najboljši približek realnega 
procesa preizkus globokega vleka (CDT) in preizkus globokega vleka traku (SDT). Med 
preizkušanjem lahko ogrejemo orodje na delovno temperturo, hitrosti in sile operacij lahko 
dobro posnemamo, pločevina se preoblikuje. Pri obeh testih lahko spreminjamo parametre 
pri preoblikovalnem procesu, in se tako čim bolj približamo pogojem na stiskalnici. 
Žal pa imata obe preizkuševalni metodi tudi slabo lastnost, ta je, da moramo opraviti veliko 
preizkusov za statistično ovrednotenje maziva in materiala orodja. To pomeni dolgotrajna 
in cenovno neugodna testiranja, posebej če primerjamo večje število preizkušanih maziv in 
materialov. 
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4.1.3. Uporaba večih metod preizkušanja kot skupek za 
ovrednotenje maziva pri štancanju pločevine 
Možna pa je uporaba več različnih metod preizkušanja v skupno oceno maziva. Ker prihaja 
pri preoblikovanju do različnih obremenitev v različnih območjih preoblikovanca (slika 




Slika 4.1: Prikaz obremenitvenih območji pri preoblikovanju pločevine [18] 
 
Obremenitve in pripadajoče metode preizkušanja po območjih: 
 
‐ območje 1: tukaj pride do kontakta med vrhom pestiča in pločevino, prihaja do 
dvoosnega raztezanja pločevine [18].  
 
‐ območje 2 in 4: v tem območju pride do kontakta pločevine z zaokrožitvami na orodju. 
Prihaja do raztezanja in ukrivljanja pločevine. Tukaj obremenitve najbolje popišeta 
DBT (angl. draw bead test) in SRT  (angl. strip reduction test) preizkusa. 
 
‐ območje 3: je prosta površina vlečene pločevine. 
 
‐ območje 5: območje pridržane pločevine, na začetku je na tem območju enotni tlak. Ko 
pa se pestič pomika proti končni legi, se na robu pojavi neenotni tlak, zato se pojavi 
odebelitev pločevine [18]. Na tem območju parametre preoblikovanja najbolje popiše 
SDT (angl. strip draw test ) preizkus. 
 
Mazivo tako testiramo na večih preizkuševališčih in nato rezultate povežemo v skupno 
celoto in tako ovrednotimo, ali je mazivo primeno za naš proces preoblikovanja.  
 
 
    Pestič 
 Matrica 
    Držalo 
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5. Zaključki 
V tej zaključni nalogi smo pregledali preoblikovalne in ločevalne postopke pri procesu 
štancanja. Opisali in ovrednotili smo metode preizkušanja maziv pri preoblikovanju 
pločevine, razložili katera preizkuševalšča so primerna in neprimerna za popis procesa 
preoblikovanja pločevine. 
 
1) Definirali smo ločevalne tehnološke  postopke, ki se uporabljajo pri štancanju 
pločevine. 
 
2) Definirali smo preoblikovalne tehnološke  postopke, ki se uporabljajo pri štancanju 
pločevine. 
 
3) Opisali in ovrednotili smo različna tribološka preizkuševališča za vrednotenje maziv, 
uporabljenih pri preoblikovalnih procesih pločevine. 
 
4) Definirali smo izbiro metod preizkušanja maziv, katere so primerne in katere manj 
primerne. Pokazali smo tudi, da je možno ovrednotiti mazivo z večimi preizkusi, ki 
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